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 5 Seznam definic a zkratek
V textu jsou použity následující definice a zkratky:
Definice Význam
CDF()-1 Funkce pro výpočet souhrnné pravděpodobnosti výskytu hodnoty z kvantilu.
DB Databáze.
EHA Elektrohydrostatický mechanismus.
FAR Letecké předpisy agentury FAA – USA.
LVDT Lineární snímač pracující na indukčním principu.
PART Letecké předpisy agentury EASA – Evropa.
prvek Základní jednotka výpočtu, která obsahuje příslušné algoritmy.
PSD Digitální forma PID – proporcionálně integrálně derivačního regulátoru.
RVDT Rotační snímač pracující na indukčním principu.
sp Stored procedure – program pracující v prostředí databázového stroje.
VI Virtual instrument tj. program / podprogram v LabView.
tab. 1 Seznam definic a zkratek
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 6 Přehled použitých veličin
Značka Značka v 
programu
Formát v 
programu
Rozměr Název veličiny
aDt a_Dt 1DDBL mm/s2 Zrychlení naklápěcí desky.
aPS 1 Koeficient extrapolované přímky.
aTt a_Tt 1DDBL mm/s2 Zrychlení translačních hmot.
bPS 1 Koeficient extrapolované přímky.
dV10t mm3 Přírůstek nestlačeného objemu kapaliny.
dV1t dV_1t DBL mm3 Objem kapaliny dodávaný do portu 1 za čas t_I.
dV2t dV_2t DBL mm3 Objem kapaliny dodávaný do portu 2 za čas t_I.
FCentra F_centra DBL mA Střední hodnota generovaného průběhu síly.
FCycl F_cycl I32 1 Počet inkrementů v rámci jednoho cyklu .
FHTt F_HTt 1DDBL N Hystereze deformací rámu.
FKTt F_KTt 1DDBL N Síla daná deformace rámu.
FmDt N Setrvačná síla naklápěcí desky.
FmRt N Setrvačná síla rotačních hmot.
FmTt N Setrvačná síla translačních hmot.
Fpeak F_Peak DBL N Polovina amplitudy průběhu síly.
FRA1t N Reakce v bodě A1.
FRep F_rep I32 1 Počet opakování cyklů .
FTt F_Tt 1DDBL N Třecí síla ve válci EHA.
FVt F_Vt 1DDBL N Síla válce způsobená rozdílem tlaků. Indexováno v rámci indexu t.
FZ F_Z DBL N Síla působící na kormidlo.
GenT Gen_T I32 1 Typ generovaného průběhu proudu.
ICentra I_Centra DBL mA Střední hodnota generovaného proudu.
ICycl I_Cycl I32 1 Počet inkrementů v rámci jednoho cyklu proudu.
IDt I_Dt 1DDBL mA Proud reprezentující polohu šoupátka servoventilu naklápěcí desky. 
Imax I_max DBL mA Maximální proud .
Ipeak I_peak DBL mA Polovina amplitudy generovaného proudu.
IPt I_Pt 1DDBL mA Proud reprezentující polohu šoupátka servoventilu EHA.
IRep I_Rep I32 1 Počet opakování cyklů proudu.
ISDt I_SDt 1DDBL mA Proud protékající servoventilem naklápěcí desky.
ISVt I_SVt 1DDBL mA Proud protékající servoventilem EHA.
kD k_D DBL 1 Konstanta servoventilu ND - poloha. 
kE k_E DBL 1 Konstanta servoventilu ND - rychlost. 
kFT k_FT DBL 1 Souhrnný koeficient tření ve válci.
kP k_P DBL 1 Konstanta servoventilu – průtok EHA. 
kPD k_PD DBL 1 Konstanta servoventilu – průtok ND. 
kPP k_PP DBL 1 Konstanta pístového čerpadla – objemová ztráta průtok. 
kPQ k_PQ DBL 1 Konstanta pístového čerpadla – objemová ztráta změna průtoku. 
kQ k_Q DBL 1 Konstanta servoventilu – změna průtoku EHA. 
kQD k_QD DBL 1 Konstanta servoventilu – změna průtoku ND. 
kR k_R DBL 1 Konstanta servo ventilu EHA - poloha. 
kRP k_RP DBL 1 Konstanta šoupátka pístového čerpadla - poloha.
kZ k_Z DBL 1 Konstanta servo ventilu EHA - rychlost. 
kZP k_ZP DBL 1 Konstanta šoupátka pístového čerpadla - rychlost.
L12 L_12 DBL mm Vzdálenost bodů A1 a A2. 
L13 mm Délka prutu mezi body A1 a A3.
L13x L_13x DBL mm Vzdálenost bodů A1 a A3 v souřadnici x. 
L13y L_13y DBL mm Vzdálenost bodů A1 a A3 v souřadnici y. 
L23 mm Délka prutu mezi body A2 a A3.
L23P L_23P DBL mm Neměnná část délky prutu L23.
LKTt L_KTt 1DDBL mm Délka prvku kST vypočítaná z translačních sil.
LP L_P 1DDBL mm Celkový zdvih pístu. 
LZ1 L_Z1 DBL mm Délka reprezentující „škodlivý“ objem válce 1 při poloze pístu na doraz prostoru válce 1. 
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LZ2 L_Z2 DBL mm Délka reprezentující „škodlivý“ objem válce 2 při poloze pístu na doraz prostoru válce 2. 
mD m_D DBL kg Hmotnost translačních hmot ND. 
MmRt Nm Moment od setrvačných hmot.
mR m_R DBL kg Hmotnost rotačních hmot. 
mT m_T DBL kg Hmotnost translačních hmot EHA. 
MTA1t M_TA1t 1DDBL Nm Třecí moment v bodě A1.
MZt Nm Moment od síly FZ.
nε0 1 Počet případů nulového zrychlení při výpočtu frekvence vlastních kmitů.
p1t P_1t 1DDBL MPa Tlak ve válci EHA v prostoru 1.
p2t P_2t 1DDBL MPa Tlak ve válci EHA v prostoru 2.
pacc p_acc DBL MPa Přesnost tlaku v komorách 1 a 2 válce EHA. 
pAD MPa Tlak v odpadní větvi hydroagregátu.
pAH MPa Tlak v přívodní větvi hydroagregátu.
pDacc p_Dacc DBL MPa Přesnost tlaku v komorách 1 a 2 válce ND. 
PDmax P_Dmax I32 1 Celkový počet pulsů krokového motoru potřebný na naklopení naklápěcí desky z nulové do 
maximální polohy (0 to peak).
PDt 1 Počet pulsů krokového motoru reprezentující polohu naklápěcí desky čerpadla 
< -PDmax , + PDmax > .
pEND 1 Konec výpočtu tlaku ve válci.
PHmax P_Hmax I32 1 Počet pulsů hystereze z nulové do maximální hodnoty (0 to peak).
PHt P_Ht I32 1 Počet pulsů krokového motoru reprezentující hysterezi < -PHmax , + PHmax > .
PImax P_Imax I32 1 Maximální počet pulsů provedených v rámci časového inkrementu.
pmax p_max DBL MPa Maximální tlak .
pmin P_min DBL MPa Tlak v nádrži.
pZSV1,2 MPa 1/2 hodnoty tlakového spádu odečteného z grafu.
Q l/min Celkový průtok.
QDmax Q_Dmax DBL l/min Maximální průtok čerpadla.
Qmax l/min Maximální průtok ve větvi servoventilu při daném tlakovém spádu.
QSV1,2 l/min Průtok v jednotlivých větvích servoventilu.
QSVK Q_SVK DBL l/min Klidový průtok servoventilem.
QSVO1,2 l/min Hodnota průtoku odečtená z grafu.
QSVZ l/min Základní klidový průtok servoventilem.
RAp R_Ap 1DDBL MPa Relace tlakové ztráty na agregátu, sloupec tlaku.
RAQ R_Aq 1DDBL l/min Relace tlakové ztráty na agregátu, sloupec průtoku.
RegD R_egD DBL 1 Konstanta PSD regulátoru EHA derivační.
RegI R_egI DBL 1 Konstanta PSD regulátoru EHA integrální.
RegP R_egP DBL 1 Konstanta PSD regulátoru EHA proporcionální.
rF r_F DBL mm Rameno vnější zátěžné síly.
RFHF R_FHP 1DDBL N Relace hystereze deformace rámu sloupec síla.
RFHL R_FHL 1DDBL mm Relace hystereze deformace rámu sloupec vzdálenost.
RFZA R_FZA 1DDBL rad Relace pro stanovení zátěžné síly sloupec úhlu.
RFZF R_FZF 1DDBL N Relace pro stanovení zátěžné síly sloupec síly.
RFZn RFZn I32 1 Relace pro stanovení zátěžné síly počet prvků.
RKSF R_KSP 1DDBL N Relace deformace rámu sloupec síla.
RkSFF R_kSFF 1DDBL N Relace deformace skeletu pole síla. 
RkSFL R_kSFL 1DDBL mm Relace deformace skeletu pole délka. 
RKSL R_KSL 1DDBL mm Relace deformace rámu sloupec vzdálenost.
RkSTn R_kSFn I32 1 Relace deformace skeletu pole síla počet prvků.
RPRPP R_PRPP 1DDBL MPa Relace přepouštěcího ventilu sloupec tlak.
RPRPQ R_PRPQ 1DDBL dm3/min Relace přepouštěcího ventilu sloupec průtok.
RPZTP R_PZTP 1DDBL MPa Relace zpětného ventilu sloupec tlak.
RPZTQ R_PZTQ 1DDBL dm3/min Relace zpětného ventilu sloupec průtok.
RRTn R_RTn I32 1 Relace tření v kloubu-úhlová rychlost počet prvků.
RRTOME R_RTOME 1DDBL rad/s Relace tření v kloubu-úhlová rychlost. Sloupec úhlová rychlost.
RRTR R_RTR 1DDBL mm Relace tření v kloubu-úhlová rychlost. Sloupec rameno tření.
RTF R_TF 1DDBL N Relace tření sloupec síly. 
RTn R_Tn I32 1 Relace tření počet prvků.
RTp R_Tp 1DDBL MPa Relace tření sloupec tlaku. 
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RTt R_Tt 1DDBL °C Relace tření sloupec teploty. 
RTv R_Tv 1DDBL m/s Relace tření sloupec rychlosti. 
RVn R_Vn I32 1 Relace stlačitelnosti kapaliny počet prvků.
RVp R_Vp 1DDBL 1 Relace stlačitelnosti kapaliny sloupec p/p0. 
RVV R_VV 1DDBL 1 Relace stlačitelnosti kapaliny sloupec dV/V. 
SD S_D DBL mm2 Plocha pístu ND. Načítá se jako parametr z databáze.
SP S_P DBL mm2 Plocha pístu EHA. 
t t U32 1 Číslo/pořadí časového inkrementu počínaje od 0.
tI t_I DBL ms Délka časového inkrementu. 
tL t_L DBL ms Dopravní zpoždění (latence) servoventilu EHA .
TNS ms Doba náběhu.
TPS ms Doba průtahu.
TU ms Doba ustálení mechanismu po Diracově pulsu.
tU 1 Počet časových inkrementů ustálení mechanismu po Diracově pulsu.
TUS ms Doba ustálení mechanismu po skokové změně signálu.
tUS 1 Počet časových inkrementů ustálení mechanismu po skokové změně signálu.
TypeV TypeV I32 1 Typ výpočtu.
tε0i 1 Počet polsů nulového zrychlení při výpočtu frekvence vlastních kmitů.
V0t mm3 Objem stlačené kapaliny přepočtený na objem při nulovém tlaku.
V10t mm3 Objem prostoru válce 1.
V1pt mm3 Objem kapaliny, kterou by zabrala stlačená kapalina v objemu válce 1, kdyby byla nestlačená.
vTt v_Tt 1DDBL mm/s Rychlost translačních hmot EHA.
x1 MPa Bod 1 charakteristiky objemové ztráty čerpadla – souřadnice tlak.
x2 MPa Bod 2 charakteristiky objemové ztráty čerpadla – souřadnice tlak.
xacc x_acc DBL mm Přesnost výpočtu x. 
xEND 1 Konec výpočtu xt.
xIN mA Požadavek na polohu naklápěcí desky.
xt x_t 1DDBL mm Výsledná poloha pístu indexovaná indexem t. Účastní se iteračního výpočtu jako vypočtená 
hodnota pro čas t. 
y1 l/min Bod 1 charakteristiky objemové ztráty čerpadla – souřadnice průtok.
y2 l/min Bod 2 charakteristiky objemové ztráty čerpadla – souřadnice průtok.
α Alpha DBL rad Fixní úhel konstrukce kormidlo-EHA viz obrázky.
εt EPS_t 1DDBL rad/s2 Úhlové zrychlení v bodě A1.
φ11 rad Část úhlu φ1.
φ12 rad Část úhlu  φ1.
φ1acc PHI_1acc DBL rad požadovaná přesnost iteračního výpočtu úhlu φ1. 
φ1fmaxi rad Maximální hodnota úhlu φ při výpočtu útlumu.
φ1fmini rad Minimální hodnota úhlu φ při výpočtu útlumu.
φ1nmaxi 1 Index maximální hodnoty úhlu φ při výpočtu fázového posuvu.
φ1nmini 1 Index minimální hodnoty úhlu φ při výpočtu fázového posuvu.
φ1t PHI_1t 1DDBL rad Úhel φ1.
φ1UTL rad Úhel útlumu.
φCentra PHI_centra DBL rad Střední hodnota generovaného průběhu polohy.
φCycl PHI_Cycl I32 1 Počet inkrementů v rámci jednoho cyklu.
φEND 1 Konec výpočtu úhlu natočení kormidla.
φit PHI_it 1DDBL 1 Požadovaná poloha.
φpeak PHI_PEAK DBL rad Polovina amplitudy generovaného průběhu polohy.
φRep PHI_Rep I32 1 Počet opakování cyklů.
ωt OME_t 1DDBL rad/s Úhlová rychlost v bodě A1.
tab. 2 Seznam použitých veličin
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 7 Abstrakt
Téma: Konstrukční optimalizace elektro – hydrostatického válce pro malá letadla
Současným trendem ve stavbě letadel i jejich silových soustav je využití pouze jednoho primárního 
zdroje energie. Navrhují se silové elektro - mechanické soustavy pro ovládání pohyblivých 
konstrukčních částí letounů. Na některé silové soustavy, především na soustavy řízení letounu, jsou 
kladeny vysoké požadavky na energetické i dynamické vlastnosti. Proto se vyvíjejí elektro - 
hydrostatické válce vhodné pro soustavy řízení letounu, které by mohly nahradit dosud běžně 
používané hydraulické servomechanismy (posilovače) řízení. Do těchto elektro - hydrostatických 
válců se přivádějí nejen řídící elektrické signály, ale potřebný elektrický výkon, který se přes 
hydrostatický převodník mění na výkon mechanicky ovládající prvky řízení letadla.
Cílem práce je stanovení požadavků na koncepci a vlastnosti elektro hydrostatických válců pro 
soustavy řízení letounu. Dále pak na základě teoretické analýzy, počítačového modelování a 
experimentu provést optimalizaci návrhu elektro-hydrostatického válce pro malá dopravní letadla 
z hlediska hmotnostního, energetického a dynamických vlastností.
 8 Úvod
Moderní konstrukce letounů se dostala do oblastí, kde síla pilota nestačí pro ovládání primárních 
řídících ploch. Zatímco v dřívější době se spíše využívalo různých posilovačů řízení na bázi 
sledovacích mechanismů – viz například booster u letounu L159, současná doba vede spíše k řešení 
typu fly-by-wire (power-by-wire), tj. například k nasazení EHA.
Je známa celá řada elektrohydrostatiských aktuátorů. Zaměření pouze na známá řešení by 
pozbývalo smysl. Proto je třeba zaměřit se na nová řešení, která mají oproti stávajícím řešením 
výhody – například nižší cena, nižší hmotnost, principiální jednoduchost ve spojení s vyšší 
bezporuchovostí ... 
K tomu, aby taková konstrukce vůbec mohla vzniknout, je nutné provést pečlivou analýzu daného 
problému. V práci budou analyzovány dynamické účinky potenciálních řešení, tedy účinky 
setrvačných hmot, tuhosti konstrukce, tuhosti pohyblivých spojů v kombinaci s vlivem kinematiky 
možných řešení při požadovaném spektru rychlosti, přesnosti a stability mechanismu.
Práce rozhodně není postačujícím podkladem pro konstrukci takového mechanismu. K tomu, 
abychom mohli přistoupit k samotné konstrukci, je dále nutné zjistit síly na řízení, nejlépe měřením,
definovat samotné požadavky na řízení (zda mají či nemají být vyrovnávány podélné či příčné 
kmity), sestavit předběžný návrh studie bezporuchovosti, provést předběžný konstrukční návrh, 
použít studii, která je předmětem práce a stanovit dynamické síly a stabilitu mechanismu v reálném 
prostředí celkové tuhosti letounu promítnuté do ovládaných kormidel. Je pravděpodobné, že 
vyhovět požadavkům se nepodaří ani na poprvé, ani na podruhé. Proto lze očekávat, že bude 
provedeno několik takových návrhů, sestavena metoda optimalizace a návrh bude optimalizován. Je
zjevné, že kompletní podklady pro návrh celého řídícího prvku představují objem práce, který je 
několikanásobně větší než stanovený objem disertační práce. Tudíž pro tuto disertační práci byla 
vybrána pouze tato část, která zahrnuje řešení dynamických vlivů této konstrukce v kombinaci se 
stanovením teoretických limitů správné funkce řídícího mechanismu.
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 9 Současný stav řešené problematiky
V současné době jsou systémy fly/power-by-wire nasazeny především u letounů dle FAR / PART 
25, pro oblast civilního letectví se tedy jedná o velké letouny, které převáží více než 19 osob. 
Důvody pro nasazení tohoto systému jsou jednoduché – pilot pomocí předpisem daných sil u 
velkých letounů již není schopen letoun ovládat. Proto jsou nutné posilovače řízení. Tyto posilovače
byly nejprve konstruovány na principu sledovacích mechanismů, v současné době v kombinaci 
s aplikací výpočetní techniky na palubách letounů převažuje řízení postavené na principech 
fly/power-by-wire.
V oblasti letounů dle FAR / PART 23 se tyto mechanismy uplatňují především u jetů s rychlostí nad 
800 km/h. Aplikace systému fly/power-by-wire přináší zlepšený komfort a v některých případech je
pro svou vlastnost vyvození velkých potřebných sil k řízení, které mohou být i mimo rámec sil 
předepsaných jako maximum síly vyvozené pilotem.
V oblasti vojenských a především stíhacích letounů jsou EHA používány především z důvodů 
provádění automatických manévrů řízených autopilotem.
V ČR dosud nebyl celý systém fly/power-by-wire aplikován v žádném letounu sériové výroby. 
Přesto situace v ČR pomalu akceptuje tento systém řízení řídících ploch (došlo k realizaci některých
dílčích projektů fly/power-by-wire) a lze očekávat, že bude v budoucnu nasazen.
V Aero Vodochody proběhl grant, který se zabýval testováním funkčního vzorku fly-by-wire. Dále 
bylo úspěšně vyřešeno tlumení stranových kmitů letounu, které bylo řešeno na bázi fly-by-wire. 
Výstupem z těchto grantů byl funkční vzor a soubor měření parametrů tohoto funkčního vzoru. 
V LET Kunovice (Aircraft Industries) v rámci programu L610 byl řízen metodou fly-by-wire 
spoiler. S ohledem na to, že řešení bylo sestaveno v devadesátých letech minulého století, bylo 
postaveno na výlučně analogových principech, což bylo překonáno díky masivnímu rozšíření 
výkonných a spolehlivých mikrokontrolerů.
S ohledem na to, že vývoj letounů pomalu pokračuje, je pouze otázkou času, kdy dojde k nasazení 
tohoto systému na sériově vyráběný letoun i v ČR. Například rakouská firma Diamond se chystá 
tento systém vyvinout i pro letoun pro 5 osob. Proto má práce na vývoji výkonového prvku 
fly/power-by-wire, tj. EHA smysl.
Další potenciálně významnou možností je aplikace prostředků fly/power by wire v oblasti 
bezpilotních letounů. Jedná se o oblast techniky, u které zatím není možno ani předvídat konečné 
množství aplikací. Kromě dosud známých aplikací sběru charakteru dat a přímého bojového použití,
která je aplikována především v military sféře, lze očekávat, že v budoucnu dojde i k celé řadě 
komerčních aplikací od charakteru přepravy zboží až po přepravu osob a to jak formou bezpilotního
aerotaxi, tak formou soukromě vlastněného letounu s plnou automatizací všech funkcí. V této 
oblasti je použití prostředků fly/power by wire nutné - řízení bezpilotního letounu musí mít 
výkonové prvky.
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 10 Cíl disertační práce
Cílem disertační práce je optimalizace parametrů EHA pomocí sestavení a využití simulačního 
modelu pro:
A. EHA řízený pomocí servoventilu; 
B. EHA řízený pomocí naklápění desky pístového hydroagregátu hydraulicky;
C. EHA řízený pomocí naklápění desky pístového hydroagregátu elektricky.
Matematické modely sloužící k optimalizaci musí být vhodné pro zjištění přechodové a frekvenční 
charakteristiky, tedy nejméně pro:
1. analýzu přenosu výchylek EHA;
2. analýzu dynamických vlastností EHA.
Matematické modely sloužící k optimalizaci budou mít dále následující možnosti:
a. provést změny jednotlivých parametrů zkoumaných mechanismů;
b. stanovení kritické velikosti parametrů dle stability;
c. stanovení kritických parametrů dle kvality řízení.
V rámci práce bude provedeno:
• sestavení detailních kinematicko-hydraulických schémat zkoumaných alternativ 
mechanismu;
• sestavení matematického modelu;
• detailní vymezení nelinearit, jejich měření nebo specifikace pomocí literatury;
• analýza vlivu jednotlivých parametrů a stanovení dalšího postupu v rámci optimalizace pro 
jednotlivé parametry;
• provedení simulací a optimalizací.
Výstupem z programu budou stanovené datové soubory s vypočteným průběhem polohy, rychlosti, 
zrychlení a sil v závislosti na čase ve vybraných místech daného mechanismu. Dále budou 
výstupem vypočtené parametry slučující celkové chování mechanismu do skalárních hodnot, 
například doba ustálení mechanismu, fázový posuv, útlumu kmitů atp. dle potřeb nejvhodnějších 
pro hodnocení mechanismu. 
Výsledkem práce budou:
• porovnání parametrů zkoumaných variant mechanismů EHA;
• analýza okolí parametrů zvoleného řešení EHA;
• postup optimalizace EHA.
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 11 Teoretické podklady 
 11.1 Principy jednotlivých uvažovaných EHA
Celkově je uvažováno se třemi principy EHA:
1. EHA řízený servoventilem;
2. EHA řízený pístovým hydroagregátem ovládaným servoventilem;
3. EHA řízený pístovým hydroagregátem ovládaný krokovým motorem.
Pro optimalizaci se použije tří typů simulace:
1. Simulace provedená v otevřené smyčce
2. Simulace kompletního EHA včetně PSD regulátoru.
3. Simulace provedená se změnou zátěžné síly
 11.1.1 EHA řízený servoventilem
EHA řízený servoventilem je nejstarší dosud nejužívanější systém EHA. Jedná se o systém dobře 
vyvinutý, jeho funkčnost je lety ověřena. Sice lze uplatnit jisté námitky oproti samotnému principu 
– je zde vyvozen translační pohyb a převeden na kyvný přes nelineární pákový mechanismus, 
způsobem řízení vznikají značné tepelné ztráty a možná by bylo možno uplatnit i některé další 
námitky oproti tomuto principu, pravdou ale zůstává, že se jedná o velmi dobře odzkoušený a velmi
dobře fungující systém. 
S ohledem na to, že přímočaré válce řízené servoventilem existovaly již před samotným vývojem 
první EHA, představovala tato koncepce dobrou cestu pro vývoj prvních funkčních vzorů a 
prototypů s velkou pravděpodobností úspěchu vývoje a s částečně známými parametry funkčních 
vlastností a bezporuchovosti. Prostředky vložené do vývoje EHA byly v dalším období zúročeny 
množstvím variant přístroje pracujícího na tomto principu. Je otázkou, zda v budoucnu bude možné 
aplikovat v leteckém provozu EHA založený na odlišném principu a to právě z důvodů celkové 
ověřenosti principu stávajícího – letecké konstrukce jsou poněkud konzervativní a konstruktéři 
systémů letadel u finálního výrobce milují ověřená a bezproblémová řešení.
Tento systém EHA se skládá z válce, servoventilu, tlakového zdroje, systému zpětné vazby a 
elektroniky. S ohledem na to, že válec včetně navazujících mechanismů kormidla již byl popsán, je 
níže popsán vlastní zdroj řízeného hydraulického tlaku a průtoku.
Na obrázku [1] je EHA řízený servo ventilem.
1 Náhradní setrvačná hmota, která reprezentuje setrvačné hmoty spojené s kormidlem letounu.
2 RVDT jako čidlo polohové zpětné vazby EHA. 
3 Konstrukce letounu, která má nezanedbatelnou poddajnost.
4 Přímočarý hydromotor.
5 Servoventil.
6. Filtr. Pro tuto třídu hydraulického zařízení je vhodný spékaný skleněný filtr s absolutní filtrací 
nejvýše 5 µm.
7 Akumulátor.
8 První stupeň servoventilu – hydraulický můstek.
9 První stupeň servoventilu – elektromagnety.
10 Pojistný ventil jako bezpečnostní prvek k akumulátoru.
11 Hydraulický zdroj včetně řízení tlaku.
12 Nádrž.
13 Jehla servoventilu – zpětná vazba mezi prvním a druhým stupněm servoventilu.
14 Řídící elektronika.
15 Vstupy a výstupy, které se realizují obvykle po datové sběrnici. Vstupem je požadavek na úhel
natočení kormidla, výstupem je hlášení o skutečné poloze.
12
obr. 1  EHA řízený servoventilem
 11.1.2 EHA řízený naklápěním desky pístového hydroagregátu ovládáno hydraulicky
S ohledem na to, že při činnosti EHA řízeného servoventilem vzniká značné teplo dané tlakovou 
ztrátou na šoupátku servoventilu (to je nutné řešit v případě EHA s vlastním hydroagregátem 
poměrně komplikovaným chlazením) je vhodné volit takové konstrukční řešení, kde je tlaková 
ztráta minimalizována a tím je minimalizováno i celkové vzniklé teplo v mechanismu.
Jedním z použitelných řešení je řízení polohy kormidla pomocí řízení naklápěcí desky pístového 
hydroagregátu. Pomocí naklopení této desky se řídí rychlost pohybu kormidla, tlak přitom odpovídá
potřebné síle na kormidle.
Tento systém EHA se skládá z válce, pístového hydroagregátu, krokového motoru se šroubem nebo 
servoventilu s lineárním hydromotorem s tlakovým zdrojem pro ovládání naklápěcí desky pístového
hydroagregátu, systému odměřování polohy naklápěcí desky, systému odměřování polohy kormidla 
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a elektroniky. EHA má dvě polohové zpětné vazby a to polohovou zpětnou vazbu z polohy 
kormidla a polohovou zpětnou vazbu z polohy naklápěcí desky. Předchozí experimenty ukázaly, že 
bez polohové zpětné vazby z naklápění desky hydroagregátu tento EHA nelze řídit.
obr. 2  Schéma EHA řízeného pístovým hydraulicky ovládaným hydroagregátem
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Na obrázku [2] je schéma EHA řízeného hydraulicky ovládaným hydroagregátem.
1 Plnící přípojka nádrže.
2 Přetlaková nádrž. S ohledem na to, že se ve svém principu jedná o hydraulický akumulátor, je 
užita značka akumulátoru. Přetlak v nádrži se pohybuje obvykle okolo hodnoty 0,25 MPa.
3 Soustava zpětných ventilů, které slouží k plnění hlavního hydraulického okruhu této verze 
EHA.
4 Přepouštěcí ventil sloužící k ochraně okruhu.
5 Hydroagregát s naklápěcí deskou.
6 Elektromotor.
7 Náhradní setrvačná hmotnost.
8 Mechanismus řídící naklápěcí desku podobný druhému stupni servoventilu.
9 RVDT sloužící jako zpětná vazba polohy kormidla.
10 Jehla mechanismu jako zpětná vazba polohy naklápěcí desky.
11 Hydraulický zdroj včetně řízení tlaku.
12 Pojistný ventil jako bezpečnostní prvek k akumulátoru.
13 Mechanismus tlakového zdroje ovládání naklápěcí desky podobný jako první stupeň 
servoventilu.
14 Filtr. Pro tuto třídu hydraulického zařízení je vhodný spékaný skleněný filtr s absolutní filtrací 
nejvýše 5 µm.
15 Řídící elektronika.
16 Vstupy a výstupy, které se realizují obvykle po datové sběrnici. Vstupem je požadavek na úhel
natočení kormidla, výstupem je hlášení o skutečné poloze.
 11.1.3 EHA řízený naklápěním desky pístového hydroagregátu ovládáno KM
Další možností je ovládání naklápěcí desky krokovým motorem. LVDT není na pohonu z důvodů 
zpětné vazby – tyto mechanismy se ovládají krokovým motorem s potvrzením provedení kroku. 
Nevýhodou tohoto principu je skutečnost, že je obtížné zjistit, v jaké poloze se při zapnutí 
mechanismu pohon nachází, kvůli tomu je zde umístěno LVDT.
Na obrázku [3] je schéma EHA řízeného krokovým motorem ovládaným hydroagregátem.
1 Náhradní setrvačná hmota, která reprezentuje setrvačné hmoty spojené s kormidlem letounu.
2 RVDT jako čidlo polohové zpětné vazby EHA.
3 Přepouštěcí ventil jako ochrana hydraulického okruhu.
4 Přetlaková nádrž. S ohledem na to, že se ve svém principu jedná o hydraulický akumulátor, je 
užita značka akumulátoru. Přetlak v nádrži se pohybuje obvykle okolo hodnoty 0,25 MPa.
5 Soustava zpětných ventilů, které slouží k plnění hlavního hydraulického okruhu této verze 
EHA.
6 Pístový hydroagregát s naklápěcí deskou.
7 Elektromotor.
8 LVDT - polohová zpětná vazba naklápěcí desky hydroagregátu.
9 Krokový motor.
10 Pohybový šroub sloužící k ovládání polohy naklápěcí desky hydroagregátu.
11 Přímočarý hydromotor.
12 Řídící elektronika.
13 Vstupy a výstupy, které se realizují obvykle po datové sběrnici. Vstupem je požadavek na úhel
natočení kormidla, výstupem je hlášení o skutečné poloze.
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obr. 3  Schéma EHA řízeného pístovým krokovým motorem ovládaným hydroagregátem
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 11.2 Celkové mechanické schéma
Mechanické schéma soustavy je uvedeno na obr [4]:
obr. 4  Základní schéma mechanické soustavy
Poddajnost rámu soustavy je znázorněna mezi body A1 a A4 a je označena kS. A1 je pevný otočný 
bod A2 je kloub zajišťující spojení mezi válcem EHA V a kormidlem. Setrvačná hmota, která 
vykonává translační pohyb, je označena mT a setrvačná hmota vykonávající rotační pohyb je 
označena mR. V místě rotační hmoty je působí také zátěžná síla.
S ohledem na celkovou obtížnost řešení a dále s ohledem na obtížnou možnost měření takto 
definované tuhosti se toto mechanické schéma transformuje do  mechanického schématu na obr [5]:
obr. 5  Transformované schéma mechanické soustavy
S ohledem na to, že poddajnost kS způsobuje prodloužení a změny úhlů v okolí bodů A1 a A2, je 
transformovaná soustava správnou a věrnou reprezentací reálné soustavy pouze tehdy, je-li správně 
odměřena relace kST. 
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 12 Popis jednotlivých prvků
Popis prvků schématu je uveden na obr. [6]:
obr. 6  Popis prvku diagramu EHA
Vstupem se rozumí nezávisle proměnná veličina, kterou prvek načítá kdykoli provádí výpočet.
Výstupem se rozumí závisle proměnná veličina, která se počítá v rámci každého výpočtu.
Parametrem se rozumí nezávisle proměnná veličina, která se načítá jednou za celý výpočet a je tedy
pro všechny kroky stejná.
Vnitřní proměnnou se rozumí závisle proměnná veličina, která se počítá a zaznamenává v rámci 
každého kroku a současně není veličinou výstupní.
 12.1 Signál 1
Jedná se o vnější prvek, který je použit v diagramech EHA charakteru otevřené smyčky. Je to 
analogie generátoru proudu pro servoventil.
obr. 7  Prvek Signál 1
 12.1.1 Popis prvku 
Prvek slouží pro kompletní výpočet průběhu proudu. Kromě velikosti a délky jednotlivého průběhu 
je nutné zadat také počet průběhů.
Parametr GenT má charakter číselníku viz tab. [3]:
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Číslo Průběh
0 Kompletní průběh sinus
1 Kladné půlvlny sinus
2 Trojúhelníkový průběh
3 Obdélníkový průběh
4 Pilový průběh vzestupně
5 Pilový průběh sestupně
6 Diracův impuls
7 Skoková změna řídící veličiny
tab. 3 Číselník proměnné GenT 
 12.2 Signál 2
Jedná se o vnější prvek, který je použit v diagramech EHA charakteru regulace pomocí PSD 
regulátoru. Je to generátor vstupního požadavku na polohu EHA, tedy na úhel φ1t.
obr. 8  Prvek Signál 2
 12.2.1 Popis prvku
Prvek slouží pro kompletní výpočet průběhu požadavku na úhel φ1t na podkladě zadaných 
parametrů. Kromě velikosti a délky jednotlivého průběhu je nutné zadat také počet průběhů.
Parametr GenT má charakter číselníku viz tab. [3].
 12.3 Zátěž 1
Prvek Zátěž 1 je vnější prvek používaný v případě studia reakce EHA na vstupní signál z generátoru
proudu nebo polohy. Jedná zátěž aerodynamickou silou, která je závislá na úhlu natočení kormidla.
obr. 9  Prvek Zátěž 1
Specifikace jednotlivých úhlů a vektor síly FZ jsou patrny z obrázku [10]:
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obr. 10  Úhly α a φ1t
 12.3.1 Popis prvku
Prvek slouží pro kompletní výpočet zátěžné síly jako výpočet relace s libovolným počtem prvků. 
Zátěžná síla se vypočítá z relace.
 12.4 Zátěž 2
Jedná se o vnější prvek, který je použit v diagramech EHA. Je to generátor externího zatížení. 
Použije se pro studium reakce EHA na změnu vnějšího zatížení v případě, kdy je vstupní signál 
obvykle nulový. Schéma prvku je uvedeno na obrázku [11].
obr. 11  Prvek Zátěž 2
 12.4.1 Popis prvku
Prvek slouží pro kompletní výpočet průběhu síly. Kromě velikosti a délky jednotlivého průběhu síly
je nutné zadat také počet průběhů.
Parametr GenT má charakter číselníku viz tab. [3].
 12.5 Agregát 1
Tento prvek představuje hydraulický agregát, který poskytuje konstantní tlak jak v tlakové tak v 
odpadní větvi. Jedná se o případ, kdy je EHA napájena z centrálního hydraulického okruhu se 
stálým tlakem (což je spíše případ velkých letadel) nebo tlakový zdroj, který neustále běží a 
nadbytečná kapalina odtéká přes přepouštěcí ventil s inteligentním řízením, kdy otáčky čerpadla 
jsou závislé na proudu servoventilu a čerpadlo tak poskytuje o něco vyšší množství kapaliny, než 
činí předpokládaný odběr. Schéma tohoto prvku je následující:
obr. 12  Prvek Agregát 1
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 12.6 Servoventil
Prvek servoventil má následující značku:
obr. 13  Prvek Servoventil
 12.6.1 Popis prvku
Schéma servoventilu (včetně zdroje tlakové kapaliny) je na obr [14]:
obr. 14  Schéma servoventilu
Servoventil má celou řadu vlastností, z nich některé jsou v rámci této práce popsány, jiné nikoli. V 
rámci této práce se uvažují:
• dynamické vlastnosti šoupátka;
• hydraulické vlastnosti šoupátka;
• konstantní klidový průtok servoventilem.
V rámci práce se neuvažují a mohou být dále v budoucnu zahrnuty:
• vliv pressure gain na celkové vlastnosti servoventilu;
• vliv hystereze šoupátka;
• vliv rychlosti změny proudu servoventilu;
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• vliv polohy šoupátka na klidový průtok servoventilem;
• vliv změn tlaku v tlakové větvi na vlastnosti servoventilu;
• vliv změn tlaku v odpadní větvi na vlastnosti servoventilu;
• vliv nelinearity průtokové charakteristiky servoventilu v oblasti v okolí nulového proudu.
 12.6.1.1 Dynamické vlastnosti šoupátka
Dynamické vlastnosti šoupátka jsou popsány na podkladě vlastností reálných servoventilů. Pro 
výpočet polohy šoupátka v čase t je zvolen vztah [1]:
I Pt=I p (t−1)+ t I (( I SV (t−tL)−I P(t−1 ))kZ+(I P (t−1 )−I P (t−2))k R) [1]
K tomu, aby bylo možno stanovit vlastnosti pohybu šoupátka, byla nalezeny následující 
charakteristiky servoventilu z katalogu MOOG lit. [10] obr. [15,16]:
obr. 15  Skok na plnou výchylku šoupátka servoventilu z lit. [10]
obr. 16  Frekvenční charakteristika servoventilu z lit. [10]
Vztah [1] je pro chování servoventilu na nízkých frekvencích (do 5 Hz) postačující k tomu, aby 
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vyjádřil chování servoventilu s dostatečnou přesností. Čas latence je dle diagramu pro jednotkový 
skok 1,5 ms. K tomu, aby konstanty kZ, kR a latence tL se zakládaly na reálných hodnotách, byla 
využita možnost simulace části dynamické charakteristiky servoventilu. Tato charakteristika je pro 
vybraný servoventil kreslena čárkovanou čárou a jedná se o charakteristiku s nejmenším útlumem 
amplitudy (malý servoventil, plot 1).
Čas latence tL je možno přímo odečíst z diagramu jednotkového skoku a činí zde cca 1,5 ms (pozor, 
graf pravděpodobně z optických důvodů začíná od 1 ms). K tomu, aby bylo možno nalézt 
koeficienty kZ a kR byly naprogramovány 2 virtuální instrumenty – první pro simulaci tvaru 
jednotkového skoku a druhý pro porovnání s frekvenční charakteristikou servoventilu. Koeficienty 
kZ a kR byly stanoveny jako kZ = 0,55 a kR = 0,68 je při 20 Hz fázové zpoždění přibližně 18° a útlum
amplitudy méně než 0,1 dB. Tyto hodnoty platí pro krok výpočtu 0,25 ms. 
 12.6.1.2 Hydraulické vlastnosti šoupátka
S ohledem na to, že průtok servoventilu je lineární vůči proudu, platí vztah [2]:
QSV 1,2=Qmax
I SVt
I max
¦ I SVt=⟨−I max , I max ⟩ [2]
Aby bylo možno popsat hydraulické vlastnosti servoventilu poté, co je známa poloha šoupátka, 
nabízí výrobce servoventilů MOOG lit. [10] graf obr [17]:
obr. 17  Závislost průtoku na tlakové ztrátě na servoventilu z lit. [10]
Graf má obě souřadnice logaritmické a poté charakteristika má tvar přímky. Je zapotřebí 
připomenout, že tato průtoková charakteristika se měří bez zátěže pomocí hydraulického schématu 
obr [18]:
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obr. 18  Hydraulické schéma pro měření závislosti průtoku na tlakové ztrátě na servoventilu
Měří se bez zátěže a reálný průtok je zjišťován pomocí měření rychlosti pohybu válce. Tlaková 
ztráta se měří jako rozdíl tlaků na portech p a T, přičemž se odečítá rozdíl na portech C1 a C2. 
S ohledem na to, že tlak v komorách válce v reálném případě EHA není závislý jen na tom, jak je 
řízen servoventilem, ale také na vnějších vlivech a to především na vlivech setrvačných hmot, není 
filozofie reprezentovaná při měření tlakové ztráty na servoventilu postačující. Je nutné posuzovat 
tlak v obou komorách zvlášť.
Servoventil ve statické podobě, tj. v podobě platné pro časový interval t lze spolu s válcem 
znázornit jako schéma obr [19]:
obr. 19  Náhradní schéma servoventilu při šoupátku v dané poloze
Průtok kapaliny je dán rozdílem tlaků a velikosti hydraulických odporů v náhradním schématu 
servoventilu. Z důvodů dynamických událostí na EHA může docházet k průtoku v opačném směru, 
než byl původně očekáván. 
Praktické vlastnosti ze závislosti průtoku na tlakové ztrátě na servoventilu viz obr. [17] jsou 
stanoveny tak, že tlaková ztráta se pro jeden průtok servoventilem, tj. například z portu p na port C1
dělí dvěma a tím vlastně vzniknou dva grafy pro každý průtok servoventilem s průtokem stejným, 
jako na grafu obr. [17], ale s poloviční tlakovou ztrátou – součtem grafů pro oba průtoky vznikne 
původní graf.
Pro zjištění průtoku z tlakové ztráty, kdy charakteristika je přímkou v logaritmických souřadnicích 
na obou osách byl zvolen vztah [3]:
Qmax=e
ln(kP(dp1,2))ln(kQ) [3]
Z grafu obr. [17] se odečtou 2 body. Hodnoty odečtené na ose tlaková ztráta p se dělí 2 a 
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zaznamenají se jako pZSV1,2. a převedou se do MPa. Tomu odpovídají hodnoty průtoku QSVO1,2 
odečtené na ose průtok Q a uvedené v l/min. Takto stanovené hodnoty jsou uvedeny ve vztazích 
[4,5]:
pZSV 1=3,5 ¦ QSVO1=4 [4]
pZSV 2=0,81 ¦ QSVO2=2 [5]
Numericky se řeší soustava dvou rovnic o dvou neznámých vztahy [6,7]:
4=e ln (k P3,5 )ln(kQ) [6]
2=eln (kP0,81) ln(kQ) [7]
Pomocí VI naprogramovaného za účelem nalezení řešení těchto rovnic byly nalezeny hodnoty:
kP = 5,335
kQ = 1,606
Pro množství  dV1p [mm3] kapaliny stlačené tlakem p1t dodané v čase simulace tI se při použití 
vztahů pro převod průtoku QSV1 v [l/min], nutno převést na [mm3/min] na množství kapaliny dV1p za
čas tI, který je nutno převést z [ms] na [s], určí ze vztahu a dále pro stanovení průtoku QSV1 z 
maximálního průtoku Qmax a průměrné polohy šoupátka IP pro časy t a t-1 viz vztah [8]:
QSV 1=Qmax
I Pt+ I P (t−1)
2 I max
[8]
Platí vztah [9]:
dV 1 t=10
3 t I
60
I Pt+ I P (t−1)
2 I SVmax
eln (kP( pmax−p1 t)) ln (kQ) [mm3] [9]
Pro výpočet konkrétního tlakového spádu záleží jednak na poloze šoupátka, jednak záleží na 
velikosti tlaků. Výpočet se liší pro tlakovou a odpadní větev a dále podle vzájemné velikosti tlaků v 
exponentu e (přirozený logaritmus ze záporného čísla je mimo definiční obor funkce).
 12.7 Pístové čerpadlo 1
Jedná se o pístové čerpadlo, jehož naklápěcí desku ovládá první stupeň servoventilu přes píst v 
analogii druhého stupně servoventilu. Schéma tohoto prvku je následující:
obr. 20  Prvek Čerpadlo 1
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 12.7.1 Popis prvku
Jedná se o principiálně jiný hydraulický zdroj řízení pro válec, než je servoventil. Zatímco 
dominantní princip práce servoventilu je založen na tlakové ztrátě na servoventilu pomocí 
proměnných hydraulických odporů, tento zdroj je založen na dodávce stanoveného objemu kapaliny
danou aktivním objemem pístu. Tento objem je ponížen o objemovou účinnost čerpadla, která se 
mění s tlakem, ale tento efekt je spíše minoritní.
S ohledem na to, že řízení naklápěcí desky pístového čerpadla servoventilem je problematické, 
protože potřeba síly a tudíž i plocha válce jsou pro ovládání pístového čerpadla malá, tj. pro plnou 
výchylku malého čerpadla je třeba cca 0,5 ccm kapaliny, byla by regulace tohoto zdroje dominantně
v oblasti nelinearity dodávky servoventilu cca ±7% max. proudu v okolí nulového proudu obtížná. 
Proto je navrženo řídit naklápěcí desku prvním stupněm servoventilu podobně jako druhý stupeň 
servoventilu s užitím mechanické zpětné vazby pomocí jehly z polohy válečku.
S ohledem na to, že zdvih tohoto válečku se může pohybovat okolo ± 8 mm, mohla by mít 
zpětnovazební jehla cca 100 mm délku. Podobné mechanismy jsou čas od času k vidění. Chování 
tohoto mechanismu by mohlo být podobné jako chování šoupátka velkého servoventilu. Je pravdou,
že setrvačné hmoty pístového čerpadla jsou větší, z druhé strany je pravda, že daný mechanismus 
není limitován požadavkem na co nejmenší klidový průtok servoventilem a ani protékajícím 
proudem, který může být klidně max. 200 mA. Přitom je otázkou, zda by nemohly být dynamické 
parametry tohoto mechanismu například 1,5 nebo 2x horší. 
S ohledem na to, že podobný mechanismus dosud nebyl vyvinut, držíme se v rámci této práce 
podobnosti s dynamickým chováním velkého servoventilu.
Schéma řízení tohoto pístového čerpadla je uvedeno na obrázku [2].
 12.7.1.1 Dynamické chování naklápěcí desky
Chování tohoto mechanismu se předpokládá podobné jako křivky plot3 na obr. [15 a 16]. 
Byly nalezeny koeficienty:
t I=0,25 ¦ k ZP=0,22 [10]
t I=0,25 ¦ k RP=0,02 [11]
 12.7.1.2 Objemová ztráta
K tomu, aby bylo možno stanovit dodávku pístového čerpadla, je nutno znát objemovou účinnost 
tohoto čerpadla. Tento údaj málokterý výrobce ve svých specifikacích čerpadel uvádí. Jednou z 
výjimek je firma Parker, která pro čerpadlo série F12/30 lit. [1] uvádí následující diagram:
obr. 21  Objemová účinnost pístového čerpadla z lit. [1] 
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Uvažované čerpadlo pro tento typ EHA by mělo mít maximální dodávku přibližně 5 l/min. Tomu 
odpovídá čerpadlo s geometrickým objemem 2 cm3/ot (5 pístů ø8 mm max. zdvih 8 mm) s 2500 
ot/min. Lze očekávat, že objemová účinnost bude při tlaku 21 MPa 95%, při tlaku 0,1 MPa 99,9%. 
Při dodávce 5 l/min se jedná o ztrátu dodávky 0,25 resp. 0,005 l/min.
K tomu, aby bylo možno vypočítat dodávku čerpadla s naklápěcí deskou, je nutné stanovit ztrátu 
objemu kapaliny v závislosti na tlaku. Tato ztráta objemu kapaliny bude mít tvar přímky v diagramu
v obou logaritmických souřadnicích. Jedná se tedy o podobnou závislost, jako v případě průtoku 
servoventilem. Z charakteristiky obr. [21] je znám bod [13], doplní se bod [12] jako bod počáteční:
x1 = 0,1 ; y1 = 0,005 [12]
x2 = 21 ; y2 = 0,25 [13]
Numericky se řeší dvou rovnic o dvou neznámých [14,15]:
0,005=e ln(kPP0,1) ln(kQP) [14]
0,25=e ln(kPP21) ln (kQP) [15]
Pomocí VI naprogramovaného za účelem nalezení řešení těchto rovnic byly nalezeny hodnoty kPP = 
0,0071, kQP = 2,075. 
 12.7.1.3 Tlakové ztráty v přívodech pístového čerpadla
S ohledem na to, že se předpokládá kompaktní konstrukce, tedy vývody v minimální vzdálenosti od
válce, tlakové ztráty u pístového čerpadla se zanedbávají.
 12.7.1.4 Celkové chování pístového čerpadla
Pístové čerpadlo je zasazeno do hydraulického okruhu viz obr [2].
Celkově je okruh plněn z nádrže 2, která má charakter akumulátoru s přetlakem potřebným pro 
plnění pístového čerpadla, který se do tohoto uzavřeného okruhu dostane přes zpětné ventily 3. 
Příliš vysoký tlak je naopak odpouštěn přes přepouštěcí ventily 4.
Dodávka do tlakové větve činí objem kapaliny odpovídající nastavenému geometrickému objemu v 
daném čase ponížená o ztráty dané objemovou účinností a případným přepuštěním kapaliny přes 
přepouštěcí ventil. Sání v odpadní větvi je na konstantní objem, je-li kapaliny málo, přisává se přes 
zpětný ventil, je – li kapaliny příliš mnoho, stoupá tlak až do tlaku nastaveného na přepouštěcím 
ventilu.
 12.7.2 Algoritmy
Pro polohu naklápěcí desky platí vztah [16]
I Dt=I D (t−1)+ t I ((I SV (t−tL)−I D (t−1))k ZP+( I D (t−1 )−I D (t−2))k RP) [16]
Pro výpočet dV1t platí vztahy [17]:
dV 1 t=10
3 t I
60
I Dt+ I D( t−1 )
2 I max
QDmax (1−e
ln(kPP ( p1t ))ln(kQP)) [17]
Vztah [17] je v programech dále modifikován v závislosti na poloze naklápěcí desky a velikosti 
tlaků.
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 12.8 Pístové čerpadlo 2
obr. 22  Prvek Čerpadlo 2
 12.8.1 Popis prvku
Prvek čerpadlo 2 se liší od prvku čerpadlo 1 řízením polohy naklápěcí desky čerpadla. Jedná se o 
pohon pomocí krokového motoru a kuličkového šroubu.
Typické maximální otáčky krokového motoru jsou 500 min-1. Předpokládá se, že bude použito 
mikrokrokování 16 mikrokroků na krok, 200 kroků na otáčku. Z tohoto rozboru plyne, že krokový 
motor může provést až 26 mikrokroků za ms, uvažuje se nejvýše 20 mikrokroků za ms.
Dále se uvažuje zdvih elementu ovládacího náklopnou desku ±8 mm, stoupání kuličkového šroubu 
5 mm a tudíž počet mikrokroků na celý zdvih muže být dle této úvahy 10240.
Základní hodnota proměnné PDmax je tedy navržena na 5120.
Dále je nutno uvážit, že se jedná o pohon bez zpětné vazby a tudíž konečná poloha není dále 
korigována. Proto je vhodné uvažovat u tohoto typu pohonu hysterezi. Všechny uzly mohou být 
provedeny jako valivé s předepnutím, přesto se uvažuje hystereze na úrovni ± 0,005 až 0,01 mm, to 
je cca ±3-6 kroků takto navrženého pohonu.
Jsou zde popsány pouze algoritmy, které se liší od algoritmů prvku Čerpadlo 1, tedy výpočet polohy
naklápěcí desky.
I Dt=I max
PDt
PDmax
[18]
PDt=PD(t−1 )+dPD [19]
 12.9 Válec EHA
Válec EHA má schéma na obr [23]:
obr. 23  Prvek Válec EHA
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 12.9.1 Popis
Pro válec platí vztahy [20,21]:
obr. 24  Schéma hydraulického válce
FV=( p1t−p2 t)SV [20]
FTt=RTT(vmTt , T , p1 t , p2 t) [21]
Relace stlačitelnosti kapaliny je v tvaru viz obr [25] a vztahy [22,23]:
obr. 25  Graf předpokládané závislosti stlačení kapaliny na tlaku
RV ( p)=
V 1 t
V 10 t
[22]
RV
−1(
V 1 t
V 10t
)=p [23]
obr. 26  Schéma pro výpočet tlaku ve válci v závislosti hmotnosti (objemu při nulovém tlaku)
kapaliny na daném objemu válce
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Pro převod objemu V10 kapaliny při nulovém tlaku na objem V1p kapaliny stlačené tlakem p (v 
prostoru 1 válce) se užije vztah [24]:
V 1 t=V 10 t RV (p) [24]
Pro převod objemu V1p kapaliny stlačené tlakem p na objem kapaliny při nulovém tlaku V10 se užije 
vztah [25]:
V 10 t=
V 1 t
RV ( p)
[25]
V případě, že v čase t přibude kapalina do válce a válec změní zdvih x o předpokládanou hodnotu, 
postupuje se podle následujícího postupu:
1. Stanoví se minulý objem kapaliny z plochy válce SV a hodnoty xt-1 a délky LZ;
2. Minulý objem kapaliny ve válci stlačené tlakem pt-1 se přepočítá na objem při nulovém 
tlaku;
3. Přírůstek objemu kapaliny od t-1 do t se přepočítá na podkladě tlaků pt-1 a pt na objem při 
nulovém tlaku;
4. Součtem se stanoví objem kapaliny při nulovém tlaku v čase t;
5. Pomocí nové (předpokládané) hodnoty xt a plochy pístu SV a délky LZ se vypočítá objem 
prostoru válce v čase t;
6. Pomocí obou objemů a relace stlačitelnosti kapaliny RV(p) se stanoví tlak pt v čase t
Aplikace postupu pro prostor 1:
V 10(t−1)=
SV (LP−x(t−1)+LZ 1)
RV ( p1(t−1))
[26]
Pro výpočet dodávaného objemu se použije hodnota předpokládaného budoucího tlaku p1t který je 
iteračním výpočtem postupně upřesňován.
dV 10 t=
dV 1 t
RV (
p1 t+ p1 (t−1)
2 )
[27]
Dále pro objem válce platí vztah [28]:
V 1 t=SV (LP−xt+LZ 1) [28]
A po dosazení platí [29]:
p1 t=RV
−1( S P(LP−xt+LZ 1)SP (LP−x(t−1)+LZ 1)RV ( p1(t−1)) + dV 1 tRV ( p1t+p1(t−1)2 ) ) [29]
Aplikace postupu pro prostor válce 2 je analogická k postupu výpočtu tlaku v prostoru 1.
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 12.9.1.1 Translační tření
Aplikace tlumení, které je realizováno pasivními odpory, musí být aplikována s dodržením 
následujících zásad:
1. síla nebo moment tlumení působí vždy proti rychlosti pohybu;
2. je-li za nulové rychlosti výslednice sil menší, než pasivní odpor při nulové rychlosti, 
rychlost zůstane nulová;
3. došlo-li v průběhu výpočtu kroku ke změně směru rychlosti, je nutno vyšetřit situaci dle 
bodu 2.
 12.9.1.2 Rovnováha sil a vzdáleností v rámci prutu L23 
Statická rovnováha soustavy je patrna z  obrázku [27]:
obr. 27  Schéma pro výpočet síly v prutu 2,3
V rámci prutu L23 platí  vztah [30] pro rovnováhu sil:
FV=FKTt+FmT+FTt [30]
Pro sílu FmT platí  vztah [31]:
FmT=aTt mTt [31]
Pro sílu válce platí vztah [32]:
FV=( p2t−p1 t)SV [32]
Třecí síla se stanoví dle  vztahu [33]:
FTt=RTT(vTt , T , p) [33]
Ve výpočtu zrychlení je užito rozdílové síly dle vztahu [34]:
FmT=(p2t−p1 t)SV−FKTt−RTT (vTt ,T , p) [34]
 12.10 Šasi
obr. 28  Schéma prvku šasi
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 12.10.1 Popis prvku
 12.10.1.1 Výpočet délky LKTt
Dva prvky – LKTt a xt mají proměnnou délku, délka ostatních prvků je konstantní. S ohledem na to, 
že jak xt tak i φ1t se v průběhu výpočtu předpokládají lze délku LKTt na podkladě těchto předpokladů 
stanovit.
obr. 29  Schéma pro výpočet úhlů
Pro celkovou délku prutu L23t platí vztah [35]:
L23t=LKTt+ xt+L23 P [35]
Současně pro tuto délku platí vztah odvození pomocí kosinové věty viz [36]:
L23t=√L122 +L132 −2 L12 L13cos (ϕ1 t−ϕ12) [36]
A po dosazení platí vztah [37]:
LKTt=√L122 +L13 x2 + L13 y2 −2L12√L13 x2 +L13 y2 (ϕ1 t−arctan( L13 yL13 x ))−xt−L23 P [37]
 12.10.1.2 Stanovení síly FKTt
Každý pružný systém vykazuje jistou hysterezi. Hystereze bude měřena a započítává se 
následujícím způsobem:
• nemění-li se délka LKTt, ani síla FKTt se nemění;
• je-li přírůstek délky kladný, je přírůstek síly záporný;
• síla FKTt je součtem střední síly získané z relace a hystereze FKHt;
• hystereze FKHt se vypočítá v případě nárůstu LKTt jako minulá hodnota hystereze plus 0,7 
rozdílu záporné hodnoty hystereze pro danou LKTt a hystereze minulé, v případě poklesu LKTt
se jedná o minulou hodnotu hystereze plus 0,7 rozdílu kladné hodnoty hystereze pro danou 
LKTt a hystereze minulé.
 12.10.1.3 Výpočet síly FKTt z délky LKTt
Je nutno podotknout, že větší LKTt představuje menší FKTt. Výpočet síly FKTt z délky LKTt je závislá 
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na směru rychlosti, kterou se mění LKTt, dále potom na stavu poměru síly FKTt a délky LKTt. Pro tento
výpočet platí algoritmy [38-40]:
LKT (t−1)=LKTt ¦ FKT (t−1 )=FKTt [38]
LKTt<LKT (t−1) ¦ FKTt=RKTLF (LKTt)+FHTt∧FHTt=FHT (t−1)+0,7 (RKTLH (LKTt)−FHT (t−1)) [39]
LKTt>LKT (t−1) ¦ FKTt=RKTLF (LKTt)+FHTt∧FHTt=FHT (t−1)+0,7 (−RKTLH (LKTt)−FHT (t−1)) [40]
 12.11 Kormidlo
obr. 30  Schéma prvku kormidlo
 12.11.1 Popis prvku
 12.11.1.1 Výpočet úhlu  φ2
Poloha jednotlivých prvků je v souladu s  obrázkem [41]:
obr. 31  Schéma pro výpočet úhlu φ2
Platí vztah [41]:
ϕ2=arccos
L12
2 +(LKTt+ xt+ L23 P)
2−L13
2
2L12(LKTt+ xt+ L23 P)
[41]
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Současně platí vztah [42]:
L13
2 =L13 x
2 +L13 y
2 [42]
Po dosazení vznikne vztah [43]:
ϕ2=arccos
L12
2 +(LKTt+ xt+ L23 P)
2−L13 x
2 −L13 y
2
2L12(LKTt+ xt+L23 P)
[43]
 12.11.1.2 Výpočet úhlu φ1 na podkladě pohybového stavu kormidla
K tomu, aby bylo možno dopočítat novou hodnotu xt´, je nutné stanovit úhel φ1t. Situace je zřejmá z
obrázku [32]:
obr. 32  Schéma pro stanovení úhlu φ1t
Pro stanovení úhlu φ1t platí vztah [44]:
ϕ 1tV =ϕ 1(t−1) + t I
ω (t−1)+ω t
2
=ϕ 1 (t−1) +
t I
2
(2ω (t−1)+ t I
ε t+ε (t−1)
2
) [44]
Pro úhlovou rychlost ωt platí vztah [45]:
ω t=ω (t−1)+ t I
ε t+ε (t−1)
2
[45]
 12.11.1.3 Stanovení úhlového zrychlení
Rovnováha momentů k bodu A1 je znázorněna na obrázku [43]:
obr. 33  Schéma pro stanovení vztahů statické rovnováhy – rovnováha momentů v bodě A1
Pro rovnováhu momentů v bodě A1 platí vztah [46]:
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M Zt+MTt+M mR−M FKt=0 [46]
Relace pro stanovení třecího momentu [47]:
M Tt=FA 1R RTM (ω t) [47]
Moment zátěžné síly plyne ze zadání. Zadání zatěžovacího momentu se provádí pomocí  relace 
[48]:
M Zt=r F RFZ (ϕ 1t+α ) [48]
Moment od síly FKTt se vypočítá ze vztahu [49]:
M FKt=L12 FKTt sin(arccos
L12
2 +(LKt+x t+L23 P)
2−L13
2
2 L12(LKt+xt+L23 P)
) [49]
Moment setrvačný MmR se stanoví ze vztahu [50]:
M mR=r F
2 mrε t [50]
Po dosazení do původní rovnice momentové rovnováhy vznikne vztah [51]:
r F RFZ (ϕ t+α )+F A1R RTM (ω t)+r F
2 mrε t−L12 F KTt sin(arc cos
L12
2 +(LKt+xt+L23 P)
2−L13
2
2 L12(LKt+x t+L23 P)
)=0 [51]
Z toho vztah [52] pro úhlové zrychlení:
ε t=
L12 FKTt sin(arccos
L12
2 +(LKt+xt+L23 P)
2−L13
2
2 L12(LKt+x t+L23 P)
)−r F RFZ(ϕ 1 t+α)−FA 1R RTM (ω t)
r F
2 mr
[52]
 12.11.1.4 Síla pro třecí moment v kloubu A1
Třecí moment v kloubu A1 závisí na úhlové rychlosti ωA1t a na silové reakci FRA1 v tomto kloubu od 
sil FA2 a FZ. Výpočet této síly je proveden na podkladě následujícího obrázku.
obr. 34  Schéma pro stanovení velikosti reakce v bodě A1
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FA2 je vnitřní síla působící v prutu L23 (viz obr [31]). Silou téže velikosti, ale opačné orientace je 
určena reakce v bodě A3. Reakce v bodě A1 je potom určena velikostí zatěžovací síly FZ a vnitřní 
silou FA2. Pro tyto síly platí silová rovnováha ve směrech x a y. Lze tudíž napsat vztahy [53-54]:
FRA 1x+(FZ+FmR)sin (α+ϕ1t)+FKTt sin(ϕ1t+ϕ2 t−π)=0 [53]
FRA 1 y+(FZ+FmR)cos (α+ϕ1t)+FKTt cos (ϕ1 t+ϕ2t−π)=0 [54]
Pro celkovou sílu FA1 platí vztah [55]:
FRA 1=√FRA 1x2 +FRA 1 y2 [55]
Po dosazení platí vztah [56]:
FA 1R=√2(FKTt2 +(FZ+FmR)2)−2 F KTt (FZ+FmR)(sin(ϕ1 t+ϕ2 t)sin(α+ϕ1 t))+(cos(ϕ1+ϕ2)cos(α+ϕ1 t)) [56]
K výpočtu vztahu [56] je třeba vyjádřit sílu FmR:
FmR=ε t r F mR [57]
 12.12 PSD regulátor
Jedná se o pístové čerpadlo, jehož naklápěcí desku ovládá první stupeň servoventilu přes píst v 
analogii druhého stupně servoventilu. Schéma tohoto prvku je následující:
obr. 35  Prvek PSD regulátor
Pro realizaci PSD regulátoru je užit VI, který je k dispozici v LabView a proto vztahy nejsou 
uvedeny. Pro tento prvek jsou potřebné uvedené vstupy a parametry, přičemž poskytuje 
odpovídající výstup.
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 13 Popis jednotlivých typů výpočtu
Typy výpočtu jsou uvedeny v následující tabulce:
VI Popis výpočtu
Typ01 Výpočet EHA ovládaného SV v otevřené smyčce
Typ02 Výpočet EHA ovládaného pístovým čerpadlem řízeným SV v otevřené smyčce
Typ03 Výpočet EHA ovládaného pístovým čerpadlem řízeným krokovým motorem v 
otevřené smyčce
Typ04 Výpočet EHA ovládaného SV s PSD regulátorem
Typ05 Výpočet EHA ovládaného pístovým čerpadlem řízeným SV s PSD regulátorem
Typ06 Výpočet EHA ovládaného pístovým čerpadlem řízeným krokovým motorem s 
PSD regulátorem
Typ07 Výpočet EHA ovládaného SV s PSD regulátorem se zátěží řízenou v čase
Typ08 Výpočet EHA ovládaného pístovým čerpadlem řízeným SV s PSD regulátorem 
se zátěží řízenou v čase
Typ09 Výpočet EHA ovládaného pístovým čerpadlem řízeným krokovým motorem s 
PSD regulátorem se zátěží řízenou v čase
 13.1 Výpočet Typ01
Tento výpočet slouží k simulaci EHA řízeného servoventilem v otevřené smyčce. Uplatňuje se 
předpoklad tvrdého hydraulického zdroje. Signál je řízen v čase a velikost zátěže se řídí podle úhlu 
natočení kormidla.
 13.1.1 Popis filozofie výpočtu
Pro výpočet jednotlivých kroků je vícenásobně uplatňována metoda prediktor – korektor. Jedná se o
následující kroky:
1. Tlak v obou komorách válce EHA. Průtok je závislý na tlaku ve válci a proto je nutno tlak 
nejprve předpokládat a postupně upřesňovat.
2. Výpočet polohy pístu xt, která závisí na tlaku v komorách, a na deformaci pružného členu 
(závisí na poloze pístu a úhlu natočení kormidla. S ohledem na to, že síly musí být v 
rovnováze se silou válce, je nutné polohu x předpokládat a upřesňovat.
3. Výpočet natočení kormidla. Je nutné kontrolovat, zda předpokládaná hodnoty natočení 
kormidla v bodě 2 odpovídá hodnotě vypočtené v bodě 3. Pokud ne, je nutné stanovit nový 
úhel natočení a opakovat výpočet od bodu 1.
Poloha šoupátka servoventilu není závislá na výše uvedených veličinách a proto je vypočtena na 
začátku výpočtu kroku a je platná pro celý krok.
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 13.1.2 Diagram výpočtu TV01
Výpočet 01 má diagram viz obr [36]:
obr. 36 Diagram pro výpočet simulace TV01
 13.1.3 Řadič TV01
Popis řadiče typu TV01 v zásadě platí pro všechny řadiče typu TV02 až TV09, tyto řadiče se liší 
pouze v některých předávaných veličinách, přičemž postup výpočtu i algoritmy jsou stejné.
obr. 37 Diagram prvku Řadič TV01
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 13.1.3.1 Postup řazení výpočtu
Řadič TV01 řídí výpočet v následujícím pořadí:
1. Nový krok t, nastavení xEND, φEND na hodnotu 0
2. Předpoklad xt a φ1t, tlaků p1t a p2t 
3. Výpočet ISVt pomocí prvku Signál 1 
4. Výpočet LKTt a FKTt pomocí prvku Šasi
5. Výpočet objemů dV1t a dV2t  a polohy šoupátka IPt (pouze jednou v rámci kroku t) pomocí 
prvku Servoventil
6. Výpočet tlaků dp1t, dp2t a pEND pomocí prvku Válec EHA. Je-li pEND = 1, pokračuje se bodem 
7, je-li 0, provede se přepočet p1t a p2t a pokračuje se bodem 5.
7. Výpočet dxt pomocí prvku Válec EHA. Je-li xEND = 1, pokračuje se bodem 8, je-li 0, provede
se přepočet xt , nastavení pEND = 0 a pokračuje se bodem 4.
8. Výpočet síly FZ pomocí prvku Zátěž 1
9. Výpočet dφ1t  a φEND  pomocí prvku Kormidlo. Je-li φEND =1, pokračuje výpočet krokem 10. 
Je-li φEND =0, potom se provede nastavení xEND = 0, pEND = 0 a přepočet φ1t a pokračuje se 
bodem 4.
10. Jedná-li se o poslední krok výpočtu, je výpočet ukončen, ne-li, pokračuje bodem 1.
 13.1.3.2 Algoritmy
Řadič uplatňuje pro předpoklad veličin algoritmy [58-61]:
x t=x t−1+vT t−1t I [58]
ϕ1 t=ϕ1(t−1)+ω t−1t I [59]
p2 t=p2 (t−1) [60]
p1 t=p1 (t−1) [61]
Řadič uplatňuje pro výpočet veličin algoritmy [62-65]:
x t← xt+dx t [62]
ϕ1 t←ϕ1 t+dϕ1 t [63]
p2 t←p2 t+dp2t [64]
p1 t←p1 t+dp1 t [65]
Řadič uplatňuje pro operace s krokem výpočtu algoritmy [66-67]:
Navýšení kroku
t← t+1 [66]
Ukončení výpočtu se provádí při naplnění podmínky [67]:
t=ICycl I Rep [67]
Analogickým způsobem jsou sestaveny algoritmy pro ostatní typy výpočtu.
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 14 Vyhodnocení simulací
 14.1 Vyhodnocení úloh s jednotkovým pulsem
Mechanismus se považuje za ustálený, pokud platí vztah [68]:
ε t=0 [68]
Vztahem [69] se najde příslušný puls tU, který splňuje danou podmínku. Čas se potom stanoví ze 
vztahu [70]:
TU=tU t I [ms ] [69]
Pro stanovení frekvence vlastních kmitů se vyhledají body dle vztahu [68] v intervalu [70]:
t=⟨100, 0,7 tU ⟩ [70]
Takto jsou nalezeny body tε0i v počtu nε0 a výpočet frekvence vlastních kmitů se provede dle vztahu 
[71]:
f VK=
1
t I
(nε 0−1)
∑
i=1
(nε 0−1)
( tε (i+1)−tε i)
[Hz ] [71]
 14.2 Vyhodnocení úloh se skokovou změnou řídícího signálu
Byl učiněn skok o 0,2 rad tj z 0,5708 na 0,7708 rad, 1% z tohoto skoku je 0,002 rad a tím je dáno 
toleranční pole řízené hodnoty ±1%. Pro čas ustálení TUS tudíž platí podmínky [72]:
ϕ 1max<0,7728∧ϕ 1 t>0,7688 [72]
Podle podmínky [72] se najde první časový inkrement tUS, kdy je podmínka splněna a provede se 
kontrola, zda každá další hodnota danou podmínku rovněž splňuje. Čas ustálení TUS se stanoví dle 
vztahu [73]: 
TUS=tUS t I [ms] [73]
Pro nalezení časů doby náběhu TNS a doby průtahu TPS  byla provedena extrapolace na přímku 
metodou nejmenších čtverců křivky φ1t  v intervalu [74]: 
t=⟨200,500 ⟩ [74]
Takto byly nalezeny hodnoty aPS a bPS přímky a byly nalezeny hodnoty dosazením v souřadnici φ1t  
na hodnoty průsečíku 0,5708 a 0,7708 viz vztahy [75,76]:
(T NS+T PS)
t I
aPS+bPS=0,7708 [75]
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T NS
t I
aPS+bPS=0,7508 [76]
Doby průtahu a náběhu jsou patrny z obr [38]:
obr. 38 Doba průtahu TPS a doba náběhu TNS
 14.3 Vyhodnocení úloh se sinusovým signálem
K vyhodnocení úloh se sinusovým signálem se využívá VI LabView, který nachází v poli hodnot 
minimum a maximum včetně indexů. Takto byly nalezeny hodnoty φ1fmini a  φ1fmaxi a indexy φ1nmini a  
φ1nmaxi a to v intervalech [77]:
t=⟨500, 2500 ⟩ ;⟨2500, 4500⟩ ;⟨4500, 6000⟩ [77]
Výpočet fázového posunu φ1POS v [rad] se provádí dle vztahu [78]:
ϕ 1 POS=
π
6000
((ϕ 1 max1−500)+(ϕ 1 max2−2500)+(ϕ 1 max3−4500)+(ϕ1 min 1−1500)+(ϕ 1min 2−3500)+(ϕ 1 min3−5500))
[78]
Výpočet útlumu φ1UTL se provádí dle vztahu [79]:
ϕ 1UTL=20 log( 11,2 (ϕ 1max1+ϕ 1max 2+ϕ 1max3−ϕ 1min 1−ϕ 1min 2−ϕ1min 3))[dB] [79]
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 15 Analýza EHA
 15.1 Vyšetření okolí navržených parametrů
Při návrhu mechanismu nelze vyloučit, že se některý z parametrů řešení nachází v obzvlášť 
nevýhodném postavení, například v rezonančním pásmu. Proto se provádí vyšetření následujících 
parametrů:
• hmotnost translačních hmot;
• hmotnost rotačních hmot;
• velikost pístu;
• objem kapaliny ve válci;
• maximální tlak;
• tuhost rámu;
• hystereze rámu;
• vůle v mechanismu;
• translační tlumící síla;
• rotační tlumící síla;
• délka ramene L12;
• celková délka mechanismu L23.
V rámci této činnosti byly vyšetřeny alternativy 1 a 2 a alternativa 3 byla porovnána v několika 
případech s alternativou 2. Důvodem pro nešetření alternativy 3 je shodný princip EHA s rozdílem 
vstupního pulsu, to ovšem nemá valný smysl posuzovat v otevřené smyčce. Vyšetření chování se 
provádí pomocí rozkmitání mechanismu Diracovým pulsem, zjištěním frekvence vlastních kmitů 
mechanismu a doby ustálení veškerého pohybu. Jedná se o testy v otevřené smyčce tak, aby bylo 
patrno skutečné chování mechanismu bez zkreslení regulací. Chování mechanismu s regulátorem se
vyšetřuje až po provedení této části optimalizace.
Oba principy pohonu byly nastaveny tak, aby Diracův puls vyvolal srovnatelné účinky natočení 
kormidla. Jednalo se o posun 0,00564 rad.
 15.1.1 Hmotnost translačních hmot
Hmotnost translačních hmot se obtížně snižuje, ale lze ji jednoduše navýšit. Očekávaná hmotnost je 
1 kg, rozbor se provádí od 0,5 kg do 2 ,25 kg. Byly zaznamenány výsledky znázorněné na obr [39]:
obr. 39 Graf vlivu translační setrvačné hmoty na dobu ustálení a frekvenci vlastních kmitů
mechanismu EHA
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Trendem společným pro oba typy pohonu je v souvislosti s navyšující se translační hmotností delší 
doba ustálení a nižší frekvence vlastních kmitů mechanismu, přičemž obojí je nežádoucí. V případě 
TypV02 se na spodní mezi simulací navíc projevuje rezonance. Hodnoty obou typu simulací jsou 
podobné velikosti.
 15.1.2 Hmotnost rotačních hmot
Hmotnost rotačních hmot se obtížně snižuje, ale lze ji jednoduše navýšit. Rozbor se provádí od 4 kg
do 6,5 kg. Byly zaznamenány výsledky znázorněné na obr [40]:
obr. 40 Graf vlivu rotační setrvačné hmoty na dobu ustálení a frekvenci vlastních kmitů
mechanismu EHA
S navyšující se setrvačnou hmotou klesá frekvence vlastních kmitů a navyšuje se doba ustálení 
mechanismu. Obojí je nežádoucí. U TypV01 se na horním pásmu sledovaných hodnot navíc 
projevuje rezonance. Hodnoty a průběh jsou u obou typů výpočtu podobné.
 15.1.3 Velikost pístu
Standardní velikost pístu je 1000 mm2, rozbor se provádí od 500 do 1450 mm2. Byly zaznamenány 
výsledky znázorněné na obr [41]:
obr. 41 Graf vlivu plochy pístu na dobu ustálení a frekvenci vlastních kmitů mechanismu EHA
Velikost pístu má v obou případech značný vliv na sledované veličiny. Čím je plocha pístu větší, tím
je vyšší frekvence vlastních kmitů a tím je také menší doba ustálení. Část tohoto vlivu je dána tím, 
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že větší plocha pístu způsobuje menší úhel natočení kormidla Diracovým pulsem, jednak tím, že 
větší plocha pístu způsobuje větší síly při tlumení pohybu na stejný zdvih (díky pružnosti kapaliny).
U TypV01 i TypV02 se na dolním pásmu sledovaných hodnot navíc projevuje rezonance, u TypV02
také uprostřed pásma. Hodnoty a průběh jsou u obou typů výpočtu podobné.
 15.1.4 Velikost ramene náhonu
S ramenem náhonu lze manipulovat jen v omezené velikosti, aby mechanismus příliš nevybočoval z
obrysu křídla s kormidlem. Také je nutné splnit požadavky na zástavbu. Očekávaná délka je 100 
mm, rozbor se provádí od 45 do 135 mm. Byly zaznamenány výsledky znázorněné na obr [42]:
obr. 42 Graf vlivu délky ramene na dobu ustálení a frekvenci vlastních kmitů mechanismu EHA
S narůstajícím ramenem se zkracuje doba ustálení a zvyšuje se frekvence vlastních kmitů. Vliv není
tak markantní, jako v případě plochy pístu. U TypV01 i TypV02 se na uprostřed pásma sledovaných
hodnot navíc projevuje rezonance. Hodnoty a průběh jsou u obou typů výpočtu podobné.
 15.1.5 Délka mechanismu
S celkovou délkou mechanismu lze manipulovat jen v omezené velikosti, aby byly splněny 
požadavky na zástavbu. Očekávaná délka mechanismu je celkem 300 mm, vyšetření se provádí od 
250 do 350 mm. Byly zaznamenány výsledky znázorněné na obr [43]:
obr. 43 Graf vlivu délky mechanismu na dobu ustálení a frekvenci vlastních kmitů EHA
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Délka L23 prakticky nemá vliv na sledované veličiny. Hodnoty a průběh jsou u obou typů výpočtu 
podobné.
 15.1.6 Objem kapaliny ve válci
Jedná se o celkový objem kapaliny ve válci, tedy včetně části objemu kapaliny v kanálech. Testy se 
provádí ve střední poloze pístu, přičemž se přidává 5 až 100% zdvihového objemu válce. Byly 
zaznamenány výsledky znázorněné na obr [44]:
obr. 44 Graf vlivu délky válce přidané ke zdvihu na dobu ustálení a frekvenci vlastních kmitů
mechanismu EHA
Přidáním dalšího prostoru do pístu vzniká větší objem pružící kapaliny, který má vliv na pokles
obou sledovaných veličin. U obou typů výpočtu se dále projevují rezonanční pásma.
 15.1.7 Maximální tlak
V současné době užívané tlaky v letecké hydraulice se pohybují okolo 21 MPa. Poslední dobou ale 
u velkých letounů dochází k navyšování tlaku na 35 MPa. Testuje se 17-36 MPa. Byly 
zaznamenány výsledky znázorněné na obr [45]:
obr. 45 Graf vlivu max. tlaku na dobu ustálení a frekvenci vlastních kmitů mechanismu EHA
V oblasti maximálního tlaku se mechanismy chovají různě. Zatímco u TypeV01 má zvýšení tlaku 
vliv na zvýšení výkonu mechanismu, tudíž frekvence vlastních kmitů je stejná, doba ustálení se 
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zvyšuje. Dále se projevují rezonanční pásma. S ohledem na to, že u pohonu pístovým čerpadlem 
tlak nedosahuje limitních veličin, nemá nastavení maximálního tlaku na chování mechanismu vliv.
 15.1.8 Tuhost rámu
Tuhost samotného rámu lze navýšit aplikací konstrukce EHA do konstrukce závěsu. Standardní 
tuhost je 10 kN/mm pro závěs ve středu kormidla, rozbor se provádí do 100 kN/mm pro závěs u 
ložiska kormidla. Byly zaznamenány výsledky znázorněné na obr [46]:
obr. 46 Graf vlivu tuhosti rámu na dobu ustálení a frekvenci vlastních kmitů mechanismu EHA
Tuhost rámu, kromě pásem rezonancí, nemá na sledované veličiny podstatný vliv. Jedná se o oblast 
pásma, které předpokládá konstrukci rámu na straně kormidla. V případě oblasti náhonu ve středu 
kormidla lze očekávat potíže s rezonancemi.
 15.1.9 Hystereze rámu
Hystereze tuhosti šasi je definována jako rozdíl sil při pohybu tam a zpět ve stejném místě (po 
vymezení vůlí). Uvažuje se 100 N, rozbor se provádí od 50 do 500 N. Byly zaznamenány výsledky 
znázorněné na obr [47]:
obr. 47 Graf vlivu hystereze rámu na dobu ustálení a frekvenci vlastních kmitů mechanismu EHA
Hystereze rámu, kromě pásem rezonancí, nemá na sledované veličiny podstatný vliv. 
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 15.1.10 Vůle v mechanismu
Očekávaná vůle v novém mechanismu je 0,02 mm, která se ale v provozu bude navyšovat. 
Vyšetření se provádí od 0,02 do 0,2 mm. Byly zaznamenány výsledky znázorněné na obr [48]:
obr. 48 Graf vlivu vůle v mechanismu na dobu ustálení a frekvenci vlastních kmitů mechanismu
EHA
Vůle v mechanismu nemá ve sledované oblasti vliv na chování mechanismu.
 15.1.11 Translační tlumící síla
Pomocí implementace dalšího elementu lze dosáhnout zatlumení mechanismu. Byla testována 
přídavná tlumící síla 0 až 300% maximální třecí síly válce. Byly zaznamenány výsledky znázorněné
na obr [49]:
obr. 49 Graf vlivu translační tlumící síly na dobu ustálení a frekvenci vlastních kmitů mechanismu
EHA
Přídavná translační tlumící síla nemá patrnou závislost na chování mechanismu. Oba typy 
mechanismu vykazují rezonanční pásma ve sledované oblasti.
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 15.1.12 Rotační tlumící síla
Pomocí implementace dalšího elementu charakteru rotační brzdy lze dosáhnout zatlumení 
mechanismu. Byl testován přídavný tlumící moment 0 až 10 Nm. Byly zaznamenány výsledky 
znázorněné na obr [50]:
obr. 50 Graf vlivu rotačního tlumícího momentu na dobu ustálení a frekvenci vlastních kmitů
mechanismu EHA
Přídavná rotační tlumící síla nemá patrnou závislost na chování mechanismu. Oba typy 
mechanismu vykazují rezonanční pásma ve sledované oblasti.
 15.2 Detailní vyšetření oblastí s odchylnými hodnotami
V rámci provedení kroku 1 optimalizace Vyšetření okolí navržených parametrů byly shledány 
následující oblasti s odchylnými hodnotami viz obr [51]:
obr. 51 Graf detailu průzkumu rezonančního pásma závislosti momentu rotačního tlumení na dobu
ustálení a frekvenci vlastních kmitů mechanismu EHA
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 15.3 Rekapitulace analýzy vlastností EHA v otevřené smyčce dle jednotlivých 
parametrů
Po analýze vlastností EHA, která byla provedena, lze analyzované parametry rozdělit do tří skupin:
1. parametry, které mají vliv na dobu ustálení a frekvenci vlastních kmitů charakteru změny 
sledovaných veličin na změně parametru s výskytem rezonančních oblastí, které má smysl 
optimalizovat;
2. parametry, u kterých není patrna podstatná závislost sledovaných veličin na velikosti 
parametru, ale vyskytují se u nich rezonanční oblasti, tudíž je nutné je vyšetřit v oblasti 
blízké navrženému řešení;
3. parametry, které vliv na řešení prakticky nemají a tudíž je nemá smysl optimalizovat ani 
prošetřovat;
4. parametry, které není možno v reálné praxi měnit a je nutno s nimi počítat ve velikosti, v 
jaké jsou, tj. je nutné je akceptovat.
 15.3.1 Optimalizovatelné parametry
Do optimalizace vstupují následující parametry:
• plocha pístu;
• délka ramene;
• translační setrvačná hmota;
• rotační setrvačná hmota.
Stabilita chování mechanismu je dána především relací mezi plochou pístu válce vztaženou jak na 
translační, tak rotační pohyb a setrvačnými hmotami. Plochu pístu lze přitom volit. Délku ramene 
lze volit v omezeném rozsahu, jak to dovolují nároky na zástavbu mechanismu. Obě setrvačné 
hmotnosti lze se značnými potížemi a náklady mírně snížit, ale lze je naopak bez zvláštních 
problémů zvýšit, což je ale nepříliš žádoucí. 
Kratší délka ramene vyžaduje navýšení plochy pístu k zachování dané síly. Tím se relativně snižuje 
účinek translační setrvačné hmoty, ale dochází i k navýšení translační hmotnosti z důvodu 
adekvátního navýšení hmotnosti pístu.
 15.3.2 Parametry, které je nutné prošetřit
Prošetřují se tyto parametry:
• velikost translační tlumící síly;
• velikost rotačního tlumícího momentu;
• hystereze rámu
• tuhost rámu
• celkový objem kapaliny
Momenty a síly způsobující tlumení lze navýšit nebo i mírně snížit. U hystereze a tuhosti rámu je 
nutné prošetřit, zda se nacházejí spolehlivě mimo rezonanci, jinak je třeba jinými parametry ladit 
mechanismus tak, aby byl mimo rezonanci. Celkový objem kapaliny je nutno prověřit, těžko jej 
bude možné snížit, ale bylo by možné provést mírné navýšení.
 15.3.3 Parametry bez vlivu na řešení
Parametry, které nemají podstatný vliv na řešení:
• celková délka mechanismu;
• vůle v mechanismu.
Tyto parametry se v rámci optimalizace dále neuvažují.
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 15.3.4 Akceptované parametry
Mezi akceptované parametry patří:
• viskozita kapaliny;
• velikost servoventilu;
• teplotní pásmo řešení;
• maximální tlak.
Viskozita kapaliny je dána normou MIL-PRF-5606 (například Aeroshell Fluid 41). Jedná se o běžně
užívanou kapalinu v hydraulických systémech. O jiné kapalině nemá smysl uvažovat, na tuto 
kapalinu jsou vybavena běžná servisní střediska pro malé letouny po celém světě a nerespektování 
této skutečnosti by vedlo k omezením v oblasti servisu s důsledkem omezení v oblasti prodeje.
Velikost servoventilu je dána dostupnými typy a v případě, že zvolený servoventil nevyhovuje, je 
nutné zvolit větší s důsledkem provedení zcela nové optimalizace.
Teplotní pásmo je problém takového charakteru, že je nutno v danou chvíli nutno provádět řešení 
pro každou teplotu zvlášť. Změnou teploty dojde nejen ke změně viskozity (cca v rozsahu 5 až 2500
u kapaliny dle MIL-PRF-5606), dále dochází ke změnám funkce řídících mechanismů. V případě 
pístového čerpadla se jedná o změny objemové účinnosti, změny v rychlosti reakce. Zvlášť je třeba 
dát pozor na činnost v oblasti velmi nízkých teplot, jednak může docházet ke kavitaci z důvodu 
zvýšené viskozity kapaliny, jednak chování mechanismu je podstatně pomalejší. U vysokých teplot 
je nutné dát pozor na velmi nízkou viskozitu kapaliny (5 cSt), mnohá čerpadla mají zaručenou 
funkci od 10 cSt. V případě servoventilu dochází ke změnám charakteristik z důvodů změn 
magnetického okruhu a hydraulického můstku a tření šoupátka (změny odporu cívky jsou 
kompenzovány elektrickým zdrojem charakteru zrdoje proudu – proud je tedy stálý bez ohledu na 
elektrický odpor cívky). Proto nelze očekávat, že změnu teploty lze popsat jednoduchou závislostí.
Maximální tlak je dán jako parametr servoventilu, případně jako parametr čerpadla.
 15.4 Analýza chování mechanismu s PSD regulátorem
Mechanismus řízený PSD regulátorem se analyzuje v oblasti tří typů charakteristik:
• analýza reakce na skokovou změnu řídícího signálu;
• analýza reakce na sinusový průběh řídícího signálu;
• reakce na skokovou změnu externího zatížení.
 15.4.1 Analýza reakce na skokovou změnu řídícího signálu
Na podkladě této analýzy se provádí nastavení parametrů pohonu.
Pro analytické práce v dané oblasti jsou zásadní 2 kritéria:
• za ustálenou se považuje soustava při dosažení hodnoty řízené veličiny v pásmu 1% hodnoty
skokové změny řídícího signálu, přičemž řízená hodnota nesmí v dalším časovém průběhu 
toto pásmo opustit;
• je přípustný překmit požadované hodnoty hodnotou řízené veličiny, ale není přípustné 
kmitání hodnoty řízené veličiny okolo požadované hodnoty v dalším čase.
Za způsob dosažení nejlepšího výsledku naplnění obou kritérií se považuje stav, při kterém řízená 
veličina překmitne o méně, než 1% zadaného skoku, jak je vidět na obrázku [52]:
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obr. 52 Graf průběhu pohybu řízeného úhlu mechanismu EHA – skoková změna
Hledání základní hodnoty se provádí metodou pokus – omyl. Detailní nastavení parametrů se potom
provádí pomocí testů v okolí již nalezené hodnoty. 
Pro mechanismus se stanovují hodnoty plochy pístu SP (v případě, že je dáno rameno pohonu 
zástavbou) v kombinaci s konstantami RegP a RegI PSD regulátoru. Poté se provede analýza okolí 
těcho hodnot a stanoví se hodnoty nejvhodnější. Nejvhodnějšími hodnotami se rozumí přijatelné 
hodnoty průměrů pístu a pístnic (dáno rozměrem těsnění) u plochy pístu SP a nikoli hraniční 
hodnoty konstant regulátoru.
U nalezeného řešení se provede vyčíslení doby průtahu a náběhu regulace.
 15.4.2 Analýza reakce na sinusový průběh řídícího signálu
Analýza reakce na sinusový signál má za účel zjištění parametrů EHA, tj. útlum a fázový posun. 
Příklad reakce na sinusový pohyb je na obrázku [53]:
obr. 53 Graf průběhu pohybu řízeného úhlu mechanismu EHA – sinusový signál
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 15.4.3 Reakce na skokovou změnu externího zatížení
Pro reakci na skokovou sílu byla zvolena síla 5 kN, která vytvoří závěsový moment 500 Nm, který 
je typický pro rychlosti 0,7 až 0,8 Machu při značné výchylce kormidla. Reakce mechanismu Typ1 
je na obrázku [54]:
obr. 54 Graf průběhu reakce mechanismu EHA na skokové zatížení externí silou
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 16 Optimalizace EHA
 16.1 Postup optimalizace
Optimalizace probíhá v následujících krocích:
1. Analýza zadání a stanovení jednotlivých kategorií parametrů;
2. Optimalizace měnitelných parametrů;
3. Vyšetření okolí řešení mechanismu s případným návratem do bodu 2 optimalizace;
 16.2 Analýza zadání a stanovení jednotlivých kategorií parametrů
Tato analýza byla provedena v rámci kapitoly 14.1. Metodika je naprosto stejná – jedná se o 
vyšetření navrženého mechanismu a jeho okolí.
 16.3 Optimalizace měnitelných parametrů
S ohledem na to, že se translační a rotační setrvačné hmoty nenachází v rezonančním pásmu, není 
důvod proč je měnit. Rameno bylo zvoleno ze zástavbových důvodů na 100 mm a tudíž se 
optimalizace zužuje na provedení následujících kroků:
• vyhledání minimální přijatelné plochy pístu;
• vyhledání optimální velikosti parametrů regulátoru.
 16.3.1 Vyhledání minimální přijatelné plochy pístu
Nejprve se vyhledá první kombinace potřebných parametrů metodou pokus – omyl. Bylo nalezeno:
SP = 750
RegP = 200
RegI = 0,004
Z provedených testů metodou pokus-omyl plyne, že přijatelná plocha pístu je asi 750 mm2, což 
odpovídá průměrům pístu 35 mm a pístnice 16 mm o ploše 761 mm2.
 16.3.2 Vyhledání optimální velikosti parametrů regulátoru
Nejprve se provede soustava testů konstanty RegP, jehož výsledky jsou na obrázku [55]:
obr. 55 Vliv konstanty RegP na výsledky EHA 
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Jako nejvhodnější je určena hodnota RegP = 190.
Dále se provede test konstanty RegI, jehož výsledky jsou na obrázku [56]:
obr. 56 Vliv konstanty RegI na výsledky EHA 
Jako nejvhodnější je určena hodnota RegI = 0,0041.
Dále se provede test hodnoty RegD, jehož výsledky jsou uvedeny na  obrázku [57]:
obr. 57 Vliv konstanty RegD na výsledky EHA 
Jako nejvhodnější je určena hodnota RegD 0,000020.
Rekapitulace nalezeného řešení 
Reakce na skokovou změnu řídící veličiny je uvedena na obrázku [58]:
Parametry PSD regulátoru:
Hodnota RegP =190
Hodnota RegI = 0,0041
Hodnota RegD = 0,000020
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obr. 58 Nalezené řešení - graf průběhu pohybu řízeného úhlu mechanismu EHA – skoková změna
Byly vypočítány následující parametry:
Doba náběhu:31 ms
Doba průtahu: 188,5 ms
Doba ustálení: 429,5 ms
Maximální hodnota úhlu φ1t : 1,7727 rad.
Reakce na sinusový signál řídící veličiny je uvedena na obrázku [59]: 
obr. 59 Nalezené řešení - graf průběhu pohybu řízeného úhlu mechanismu EHA – sinusový signál
 16.3.3 Vyšetření okolí řešení EHA
Vyšetření okolí se provádí pomocí testů Diracovým impulsem podobně, jako úvodní analýza EHA.
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 16.4 Porovnání uvažovaných typů EHA
Zjištěné údaje jsou shrnuty do tabulky:
Parametr Typ EHA 1 Typ EHA 2 Typ EHA 3
Průměr pístu/pístnice 35/16 35/16 35/16
Proporcionální konstanta RegP 300 190 290
Integrální konstanta RegI 0,0045 0,0041 0,0048
Derivační konstanta RegD 0,00002 0,00002 0,00000
Doba náběhu [ms] 11,9 31 28
Doba průtahu [ms] 320 188,5 297
Doba ustálení [ms] 599 429,5 639,75
Maximální hodnota úhlu φ1t [rad] 1,7726 1,7727 1,7725
Útlum [dB] -8,48 -3,03 -8,42
Fázové zpoždění [rad] 0,808 0,862 0,819
tab. 4 Porovnání uvažovaných typů EHA
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 17 Závěr
Jednoznačně nejkvalitnější je řízení pomocí servoventilu. Rychlost reakce řídícího členu na řídící 
signál se jeví jako nejdůležitější parametr pro řízení mechanismu. Dosažené výsledky se mohou 
jevit jako ne tolik výhodné právě pro servoventil, ale je nutné podotknout, že byl vybrán servoventil
nejmenší velikosti 4 l/min a k tomu, aby měl Diracův impuls stejné účinky, bylo nutné zvýšit průtok
pístového čerpadla na 6,8 l/min. V analýze bylo pokračováno s tímto průtokem i pro studium reakce
mechanismů na skokovou změnu řídícího signálu a sinusový signál. Je nutné zdůraznit, že 
servoventily MOOG se vyrábí do průtoku 19 l/min se stejnými dynamickými parametry jako 
zkoumaný ventil a tudíž lze dosáhnout mnohem lepších výsledků jak v oblasti reakce na skokovou 
změnu řídícího signálu, tak i v případě sinusového signálu. 
Nejhorší schopnost vyhovět zadaným kritériím prokázal EHA řízený krokovým motorem a to z 
důvodu celkové pomalosti reakce na změnu řídícího signálu. U třetí varianty EHA bylo nutno z 
důvodu příliš omezené možnosti řízení nutno přistoupit k revizi původních předpokladů o rychlosti 
přesunu naklápěcí desky hydroagregátu.
S ohledem na to, že nároky na rychlost řízení u malých letadel se nepředpokládají jako příliš vysoké
lze konstatovat, že jakékoli ze zkoumaných řešení může vyhovět danému účelu. V případě vyšších 
nároků na tuto rychlost je nutné zvolit buď větší dodávku pístového čerpadla nebo větší dodávku 
servoventilu.
Dále jsou plánovány následující činnosti:
• vývoj algoritmů vlastního regulátoru namísto PSD, který by optimálně plnil stanovené 
nároky na funkci EHA;
• postupné upřesňování výpočtového modelu;
• úprava a aplikace výpočtového modelu i do jiných oblastí, například EMA.
Regulátor PSD vychází z PID regulátoru, tedy svými algoritmy vlastně sleduje možnosti 
mechanických a analogových elektronických regulátorů. Proto u reakce na skokovou změnu 
řídícího signálu výstupní proudový signál z PSD regulátoru již v polovině zdvihu ztrácí maximální 
hodnotu a poměrně dlouhou dobu po překročení zadané hodnoty mírně navyšuje danou hodnotu. To
celý proces zpomaluje a je otázkou, zda by bylo možno vyvinout takový regulátor na relačním, tedy
čistě digitálním principu, který by zmíněné nedostatky odstranil.
Postupné upřesňování výpočtového modelu se plánuje provádět v rámci jakýchkoli podobných 
vývojových akcí. V danou chvíli se jako perspektivní jeví vývoj posilovače řízení pro L39NG a call 
for proposal na EMA v rámci CleanSky II. 
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